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STOFFSCHLUSSIGES VERBINDEN 


Die vorliegende Erfindung betrifR ein Ver&hren zum Verbinden von mehreren Kdr- 
pem mit Verbindungselementen. 


Das rationelle Verbinden von Teilen in der industriellen Fertigung stellt eines der 
Hauptprobleme dar. Speziell porose Materialien wie Holz, Pressspahnplatten, porose 
S Steine oder andere Materialien sind nur schwer zu verarbeiten. Neben den gtogigen 
Methoden die auf mechanischen Befestigungselementen bmihen sind auch andere 
Techniken bekannt. Beispielhaft sei hier das Verkleben m^&hnt. 


Thermische Verfahren, die auf dem Aufschmelzen von gewissen Materialien beru- 
hen, erfreuen sich immer grdsserer Beliebtheit. Bei diesen werden die zu verbinden- 

10 den Oberfl^chen z.B. unter Reibung gegeneinander gednickt, sodass entweder einer 
der Grundstoffe der zu verbindenden Teile, oder ein weiterer Stofi^ aufgrund der 
Reibwarme aufgeschmolzen wird, wodurch die Teile fest miteinander verbunden 
werden. Die heute bekannten Verfahren weisen verschiedene Nachteile auf. Mecha- 
nische Verbindungen, wie Schrauben oder NSgel, die primSr auf Form- oder Rdb- 

15 schluss benihen, sind z.T. aufwendig zu verarbeiten, weisen eine hohe Kerbwiricung 
auf, reissen leicht aus oder lockem sich im Laufe der Zeit. Speziell erwahnt sei hier 
die Problematik von ausreissenden oder sich lOsenden Befestigungspunkten in Md- 
beln aus Pressspahnplatten oder ahnlichen Materialien. Dies ist auf die zu hohen 
Spannungs- und die ungunstigen Lastkonzentrationen zuruckzufuhren. 


P1558 CH 


18.06.99 


fertigte Bohrungen gesteckt werden und anschliessend durch mechanische Anregung 
und Druck aufgeschmolzen werden. Ein entsprechendes Verfahren ist bspw. aus 
PCT/EP95/02527 bekannt. Signifikant ist hierbei, dass die zu verbindenden Teile fur 
die Aufiiahme der Diibel zwingend vorgebohrt bzw. vorgebahnt werden mussen be- 
5 vor der Dubel in die Bohrung eingesetzt und mit den Seitenwanden an vorbestimm- 
ten Stellen (gewisse Bereiche am Bohrungsende und entlang des Dubels) durch Auf- 
schmelzen verbunden werden konnen. Die dazu notwendige thermische Energie wird 
durch Strahlung oder mittels Ultraschall angeregter Reibung eizeugt. Durch das er- 
forderliche (prazise) Vorbohren, handelt es sich hierbei urn ein Verfahren das mehre- 
10 re Arbeitsschritte erfordert. 

Es ist Au%abe der hier diskutierten Erfindung, ein Verfehren au&uzeigen mittels 
dem Verbindungen zwischen Kflrpem rationell hergestellt werden kOnnen, wobei 
sch&dliche Spannungskonzentrationen vermieden und eine optimale Lastdnlettung 
selbst in stark pordsen Materialien erreicht wird. Die Au%abe wird durch die in den 
1 5 Patentanspruchen definierte Erfindung geldst. 

• 

Die hier ofifenbarte Erfindung beruht auf einem Verfahren zur Verfoindung von pord- 
sen Materialien bzw. zur Verankerung von Lasteinleitungspunkten in pordsen und 
anderen Materialien. Die durch dieses Verfahren erzeugten Verbindungen beruhen 
auf Stoff- und Formschluss. Verbindungselemente, vorzugsweise aus einem 

20 schmelzbaren KunststofT, werden dabei so auf eine Oberflfiche gepresst, dass sie die* 
se durchbrechen und in den darunter liegenden Bereich des KOrpers eindringen. 
Nach Erreichen eines definierten Lastniveaus und/oder nach Erreichen einer be- 
stimmten Eindringtiefe werden die Verbindungselemente unter Aufrechterhaltung 
der fiussereh Last vorzugsweise mittels Ultraschall mechanisch angeiegt^ so dass sie 

25 kontroUiert partiell aufschmelzen. SelbstverstSndlich kann die mechanische Anre- 
gung beispielsweise auch mittels Rotation erzeugt werden. Das Aufschmelzen findet 
in alter Regel in der Vertiefung statt, die durch das Eindringen des Verbindungsele- 
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reichsweise Materialkompression in den angrenzenden Zonen wird erreicht, dass die 
Verbindungselemente sehr starken Ruckhalt selbst in stark porosen Material finden. 
Dadurch werden sehr hohe mechanische Auszugskr^e erreicht. Durch das zus&tzli- 
che raumliche Durchsetzen der komprimierten Verankemngszone und der angren- 
5 zenden Bereiche mit dem aufgeschmolzenen Material des Veibindungselementes 
unter hohem Druck unterhalb der MaterialoberflSche, wird erreicht, dass das kom- 
primierte Material der Verankerungszone zusStzlich verfestigt wird. Eine optimale 
Verteilung der eingeleiteten Lasten und ein Abbau von schadlichen Spannungsspit- 
zen wird daher gewahrleistet. So ist es beispielsweise erstmals mOglich selbst in mit 
10 einer Melaminschicht versehenen Spahnplatten dauerhafle und belastungsresistente 
Verankerung von Lasteinleitungspunkten ohne Vorbohren in einem Arbeitsschritt zu 
realisieren. Durch W^rme und Druck wird das Holz plastisch verformt, die innoren 
Spannungen werden stark abgebaut oder egalisiert. 


Im Unterschied zum Stand der Technik wirken die Verbindungselemente der hier 
15 ofTenbarten Erfindung nicht nur im Bereich der Oberflache der zu verbindenden 
Elemente, sondem bevorzugt in deren Innem. Indem ein Vorbohren aller zu verbin- 
denden Teile nicht erforderlich ist, was sich insbesondere verfahrensOkonomisch 
gunstig auswirkt, wird zudem erreicht, dass die Verankerungspunkte im Unterschied 
zu den aus dem Stand der Technik bekannten Verfahren, die ein Vorbohren der zu 
20 verbindenden Teile erfordem, hdher belastbar sind. Ausserdem wird Staubbildui\g 
beim Verarbeitungsprozess weitgehend oder ganz vermieden. Durch das geziehe 
Abbauen von auftretenden Spannungsspitzen im Grundmaterial, ist es moglich selbst 
in sehr dunne Elemente sehr dicke Verbindungselemente ohne Vorbohren zu veran- 
kem. Versuche haben gezeigt, dass beispielsweise ein erfindungsgemisses Verbin- 
25 dungselement, das eine Dicke von ca. 8 nun aufwdst, ohne Voitx>iiren in die Kan- 
tenflache einer Pressspahnplatte von ca. 20 mm Dicke verankert werden kann. Das 
Verankera von Lasteinleitungs- oder Verbindungsstellen in porOsen Materialien wird 
also dramatisch rationalisiert. Dadurch dass zuvor ein Vorbohren der Teile nicht 
mehr erforderlich ist oder bei Bedarf im selben Schritt integriert ist, beispielsweise in 
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Vorteilhafterweise werden Verbindungselemente aus thermoplastischen KunststofTen 
verwendet. Thermoplastische Kunststofife weisen eine sehr hohe mechanische Damp- 
fling auf, welche sich in einer irreversiblen Energieabsorption aussert. Aufgrund der 
schlechten Warmeleitfahigkeit von Kunststo£fen macht sich diese besonders bd mit 
5 sehr hoher Frequenz (z.B. Ultraschall) angeregten Bauteilen bemerkbar, indem diese 
unkontroUiert aufschmelzen. Dutch ein Beimischen von Stofifen, welche die mecha- 
nische Dampfimg gezielt kontroUieren, ist es erstmals mdglich ein unkontiolliertes 
Aufschmelzen der Verbindungselemente zu vermeiden. Je nachdem wird eine hdhve 
mechanische Belastbarkeit der Verbindungselemente beim Verarbeiten erreicfat. Ins- 

10 besondere beim mechanischen Durchbrechen der Deckschichten kann man eine er- 
hOhte Robustheit erzielen, welche sich sekundar auch auf die spatere mechanische 
Belastbariceit der Verbindungselemente auswirkt. Besonders vorteilhafi sind Werk- 
stoffe wie Kalkpulver, Holzmehl, die sich isotrop verfialten, oder Werkstoflfe wie 
Verstarkungsfasem, usw., die sich anisotrop veilialten. IJber die Menge der zusfitzli- 

15 chen Materialkomponenten kdnnen die Eigenschaften der Verbindungselemente ge- 
zielt eingestellt werden. Die Verbindungselemente kOtmen auch partiell oder zoneh- 
weise eine hOhere Konzentration der zusfttzlichen Materialkon4>onente aufweisen. 
Dadurch kfinnen die Bereiche des Aufschmelzens zusatzlich kontrolliert werden. 



Das Schwingverhalten der Verbindungselemente kaim Qber die Frequenz, die Geo- 
20 metrie, die Masseverteilung sowie die Materialzusanunensetzung gesteuert werden. 
Um besonders grosse Auslenkungen der Verbindungselemente zu erreichen, wird die 
Frequenz des Ultraschalls so gewfihlt, dass die Verbindungselemente mit ihrer Reso- 
nanz-, resp. Eigenfrequenz schwingen. Durch die Geometrie wird das Schwingver- 
halten, insbesondere das Eigenschwingverhalten zusfitzlich optimiert und unterstQtzt. 
25 Beispielsweise durch Massekonzentrationen oder Dichtevariationen an geeigneten 
Stellen wird erretcht, dass sich die Verbindungselemente ahnlich wie Feder/Masse- 
Pendel mit einer oder mehreren Federn und Massen verhalten. Liber eine geziehe 
Anisotropic der Materialien der Verbindungselemente wird erreicht, dass die Schal- 
lubertragung richtungsabhangig wird. So erzeugte Schallbrucken ermdglichen, dass 
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Es zeigen 


Figur 1 die wesentlichen Schritte des erfindungsgemassen Verfahrens anhand 

einer Schnittdarstellung, 


Figur 2 diverse Ausfiihrungsformen von Verbindungselementen, 


Figur 3 eine weitere Ausfiihrungsfonn eines Verbindungselementes, 


Figur 4 die wesentlichen Schritte des Verfahrens unter Verwendung des Ver- 
bindungselementes gemass Figur 2, 


Figur 5 wie zwei Teile mit dem erfindungsgemassen Verfahren verbunden 
werden. 


Figur 6 wie zwei weitere Teile verbunden werden. 


Figur 7 wie ein Verbindungselement kontroUiert veraibehet wird. 


Figur 1 zeigt schematisch die wesentlichen Schritte des erfindungsgemassen Verfiih- 
rens in einer Schnittdarstellung. Ein Verbindungselement, das hier die Form eines 
langlichen DObels 1 aufweist, wird in einem porOsen Grundmaterial 10, wie Holz, 
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hohem Druck. Dies bewirkt, dass das aufgeschmolzene Material des Dubels 1 in das 
Gnindmaterial 10 gepresst wird, so dass allfallige Hohlraume ausgefullt werden (vgl. 
Figur Ic). Die Ultraschallschwingungen und die entstandene Schmelzwarme wirken 
unterstutzend. 

5 Es handelt sich bei der hier gezeigten Ausiiihrungsform um ein kontinuierliches Auf- 
schmeizen des Dubels 1 in der Zone 13. Durch das Nachfiihren des Dubels 1 durch 
die Offiiung 11 in die Zone 13 und die Kraft F wird erreicht, dass der Druck unter- 
halb der Oberflache aufrechterhalten bleibt. Durch die Schwingungsfrequenz und die 
anderen Prozessparameter wird die Schmelzzone 13 beeinflusst. Eine Lftnge L des 

10 Dubels 1 spielt hier eine gewisse RoUe, da sie u.a. mit dem Scfawingverhalten zu- 
sanunenhangt. Au^rund des Aufschmelzens in der Zone 13 und dem Nachfiihren 
des Dubels 1 durch die Ofihung 11 verandert sich die Lftnge L des Dabels 1. Aus 
diesem Gnind werden falls erforderlich die anderen Prozessparamter in Funktion der 
sich verindemden GrOssen, wie z.B. der LSnge uberwacfat und bd Bedarf wSh- 

15 rend dem Prozess verftndert. Die Lflnge L wird daher z.B. mit einem Sensor (nicht 
naher dargesteUt) gemessen und die als Regelgrdsse fur die Ultraschallfrequenz ver- 
wendet. Dadurch wird ein optimales Aufschmelzen des Dubels 1 erreicht. 

Figur 2 zeigt beispielhaft sechs verschiedene Ausfuhrungsformen von Verbindungs- 
elementen 20. Die einzelnen Ausfiihrungsformen eignen sich fur unterschiedliche 

20 Anwendungen und Materialien. Es ist selbstverstandlich, dass die Ausgestaltung 
stark von den hier gezeigten Fonnen abweichen kann. Um den unterschiedlichen 
Nfaterialien und Anwendungsgebieten Rechnung zu tragen, werden die verschiede* 
nen Verbindungselemente gezielt angepasst. Die hier gezeigten Verbindungsele- 
mente werden in der Regel wahrend dem Verarbeiten an einem Ende 21 in einer 

25 Halterung (nicht naher dargestellt) festgehalten und kontrolliert. Die optimale Mate- 
rialzusammensetzung variiert von Anwendungsfall zu Anwendungsfall und wird 
daher angepasst. Um die mechanische Dampfiing zu beeinflussen beinhalten die 
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nahme weiterer Elemente beispielsweise Schrauben, usw. dienen. Eine Verankerung 
in pordsen Materialien wie Hob:, Zellbeton oder ^Ihnlichen Materialien wie Beton 
Oder KunststofTen ist besonders vorteilhaft. Dabei ist das Vorbohren der zu verbin- 
denden Oberflachen nicht erforderlich. Das Verbindungselement 30 besteht aus d- 
S nem thermoplastischen KunststofT. Dieser ist mit zusStzlichen FQllstofTen versehen, 
welche die innere mechanische Dftmpfung beeinflussen. Damit wird das Auf- 
schmelzverhalten kontroUiert und beeinflusst. Das Verbindungselement wird vortdl- 
haflerweise mittels Spritzgiessen hergestellt. Durch das Verarbeiten von mehreren 
Komponenten wird erreicht, dass eine Gradierung im Verbindungselement 30 resul- 

10 tiert, die auf die zu verbindenden Grundmaterialien abgestimmt ist. Um die Verar* 
beitung von schwierigen Materialien zu ermdglichen, konnen die Elemente 32 und 
34 auch so ausgestaltet werden, dass ihre Schneidwirkung durch eine sekundare Be- 
wegung erhoht wird. Beispielsweise konnen sie so ausgestaltet sein, dass durch eine 
Rotation das Grundmaterial unterstutzend aufgebrochen wird. Das Verbindungsele- 

IS ment 30 ist dabei vorteilhafterweise so ausgestaltet, dass es infolge der Sekund&rbe- 
wegung nicht aufschmilzt. 


Figur 4 zeigt schematisch die Verarbeitung eines Verbindungselementes 30 gemass 
Figur 3 in drei Schritten in einer Schnittdarstellung. Es versteht sich von selber^ dass 
hier nur das Prinzip gezeigt wird. Selbstversttodlich kann das Verbindungselement 

20 30 auch eine andere Geometric aufweisen oder mit anderen Elementen, wie bei- 
spielsweise Beschlagen, anderen Befestigungselementen oder Schamieren verbunden 
sein. Das Verbindungselement 30 wird in emem ersten Schritt (vgl. Fig. 4a) uber 
eine Oberflftche 40 eines Grundmaterials 41 gebracht Das Grundmaterial bestefat 
hier aus einem pordsen Material das an den Randzonen 42 eine hdhere Dicfate auf- 

2S weist, als in der Kemzone 43 (SelbstverstSndlich kdnnen auch Materialien verarbd- 
tet werden, die eine konstante Dichte aufweisen). Deckschichten 44 bilden einen 
ausseren Abschluss des Grundmaterials. Das Qber der Oberfl&che 40 positionierte 
Verbindungselement 30 wird durch eine Kraft F (vgl. Fig. 4b) so auf die Oberfliche 
30 gepresst, dass die Elemente 32 und 34 diese durchstossen und bis zu einer gewis- 
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52 mittels dem Ultraschallerzeuger (nicht naher dargestellt) mechanisch angeregt 
(dargestellt durch die Pfeile 12). Dadurch beginnt das Verbindungselement 52 ge^deh 
au&uschmelzen und in den KOrper 50 einzudringen (vgl. Fig. 5c). Dabei wird das 
Material des Korpers 50 gezielt verdichtet und allfallige Hohlraume mit dem aufge- 
5 schmolzenen Material des Verbindungselementes 52 durchsetzt. Rippen 56 oder 
ahnlich wirkende Elemente am Verbindungselement 52 fuhren dazu, dass nach dem 
Erreichen einer gewissen Eindringtiefe des Verbindungselementes 52 in den Kdrper 
50 eine Verbindung zwischen dem KOrper 51 und dem Verbindungselement 52 statt- 
findet. Nachdem das Verbindungselement die gewunschte Tiefe erreicht hat, resul* 

10 tiert eine feste Verbindung zwischen den beiden Kdrper 50 und 51. Aufgrund der 
Tatsache, dass ein Vorbohren beider KOrper nicht erforderlich ist, kann die Verbin* 
dung in einem Arbeitsschritt auf rationellste Art imd Weise arfolgen. Bei Bedarf 
kann das Verbindungselement 52 an seiner Oberfl&che mit zusStzlichen Elementen 
versehen werden. Diese fuhren dazu, dass durch eine sekundare Bewegung des Ver- 

15 bindungselementes 52 (bspw. eine Rotation um die LSngsachse) unter der Kraft F ein 
leichteres Eindringen, unter Inkaufhahme einer gewissen Spahnbildung, resuttiert. 
Diese sekundare Bewegung fiihrt jedoch nicht zu einem unkontroUierten Aufschmel- 
zen des Verbindungselementes 52. Um die Verbindung zwischen den beiden Kdrper 
50 und 51 zu unterstiitzen oder um eine gewisse Dichtwirkung zu erzielen, ist es 

20 vorteilhaft Flachen 59 und 60 mit einer Schicht aus schmelzbarem Material zu verse- 
hen. Diese Schicht kann auch zusfltzlich eingebracht werden. Durch die Qber das 
Verbindungselement 52 oder direkt eingebrachten Ultraschallschwingungen wird 
erreicht, dass diese Schicht au^rund von Reibung und/oder innerer mechanischer 
DSmpfung aufschmilzt. Dadurch wird die Verbindung zwischen den beiden KOri>er 

25 50 und 51 durch das Verbindungselement 52 zusfttzlich unterstOtzt und gedichtet. 
Das hier gezeigte Verfahren eignet sich beispielsweise besonders ftkr die Verbindung 
von Fensterrahmen oder ahnlichen Elementen. Dabei ist es erstmals mdglich sehr 
dunne, schlanke Kdrper ohne prSzises Vorbohren so zu verbinden, dass eine maxi- 
male mechanische Belastbarkeit erreicht wird. 
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gen resultiert. Um die Kontaktflachen zwischen dem ersten Koq>er 65 und dem 
zweiten Korper 66 gegen Umwelteinflusse zu dichten, konnen die Kontaktflachen 
mittels einem thermisch schmelzbaren Lack oder einer anderen Beschichtung verse* 
hen werden, die beim mechanischen Anregen mittels Ultraschail aufschmilzt. Da- 
5 durch wird erreicht, dass die Kontaktflachen zusatzlich dichtend verbunden werden. 
Figur 6c) zeigt eine weitere Ausfuhrungsform eines Verbindungselementes 75 wel- 
ches zur Verbindung der Kdrper 65 und 66 geeignet ist. Im Unterschied zum Verfoin- 
dungselement 67 (vgl. Figur 6a) weist das Veibindungselement 75 gewisse Ahnlich- 
keiten mit einem Bohrer auf. An einem Ende 76 weist das Verbindungselement 75 

10 eine Gestaltung auf, die ein partielles Eindringen durch t)berlagem einer Sekundftr- 
bewegung in zumindest einen der Kdrper 65 und 66 untersttttzt. Diese Sekundirbe- 
wegung kann beispielsweise durch eine Rotation um die Langsachse realisiert wer- 
den, die aber nicht zum unkontrollierten Aufschmelzen des Verbindungselementes 
75 fuhrt. Nachdem eine gewisse Eindringtiefe in eines der Teile erreicht ist, wird mif 

15 dem Verbindungselement 75 gleich verfahren wie mit dem Verbindungselement 67 
(vgl. Figur 6a und 6b). 


Figur 7 zeigt schematisch eine Mdglichkeit fiir die optimale Regelung des erfin- 
dungsgemassen Verfahrens beidem ein Verbindungselement 80 in eine OberflSche 
81 eines Kdrpers 82 eindringt. Die fiir den Verarbeitungsprozess relevanten Mess- 

20 grOssen sind u.a. die freie L^ge des Verbindungselementes 80 und die Tempera- 
tur T des au^eschmolzenen Materials und der Umgebung. Diese werden massgeb- 
lich durch die GrOsse der Kraft F, die Energie der Ultraschallschwingungen (Fre- 
quenz. Amplitude), dargestellt durch einen Pfeil 12, und die Vorscfaubgeschwindig- 
keit, mit der das Verbindungselement in die Oberflache 81 eindringt, bestimmt. Um 

25 eine optiniale Verarbeitung des Verbingungselementes 80 zu gew&hrleisten, werden 
diese GrOssen w&hrend dem Prozess uberwacht und zur Ermitthing der erforderli- 
chen StellgrOssen verwendet. Das Ermitteln der Temperatur T, vorzugsweise indi- 
rekt, und der freien Lflnge ist schematisch durch die Pfeile 83.1 und 83.2 darge- 
stellt. Die Stellgrossen werden in einem geeigneten Prozessrechner 84 ermittelt und 


P1558 CH 


- 19- 


18.06.99 


PATENTANSPRUCHE 

1. Verfahren zum Verbinden von K&rpem (41, 50, 51, 65, 66) mittels thermi- 
schem Aufschmelzen eines Verbindungselementes (1, 20, 30, 52, 67, 75, 
80) dadurch gekennzeichnet, dass das Verbindungselement (1, 20, 30, 52, 

5 67, 75, 80) mittels einer gerichteten Kraft (F) auf eine Oberflache (4, 40, 59) 

von mindestens einem der Kdrper (41, 50, 51, 65, 66) wirkt, diese au^rund 
der gerichteten Kraft (F) durchdringt, und eingedrungen eine mechanische 
Anregung derart erzeugt wird, dass wfthrend eines weito'en Eindringens des 
Verbindungselementes (1, 20, 30, 52, 67, 75, 80) in den mindestens einen 
10 Kdrper (41, 50, 51, 65, 66) der Vorschub Ober die gerichtete Kraft (F) und 

das Aufschmelzen durch die mechanische Anregung aufirecfat erhalten wird, 
damit au^eschmolzenes Material hydraulisch in die Umgebung verdrSngt 
werden kann. 

2. Verfahren gemfiss Patentanspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass die 
15 mechanische Anregung nach Erreichen einer vorbestimmten Eindringtiefe 

des Verbindungselementes (1, 20, 30, 52, 67, 75, 80) in einen der KOiper 
(41, 50, 51, 65, 66) und/od^ einem nach Erreichen eines vorbestinunten 
Lastniveaus der gerichteten Kraft (F) einsetzt. 

3. Verfahren gem^ss Patentanspruch 2 dadurch gekennzeichnet, dass die 
20 mechanische Anregung mittels Ultraschall erfolgt. 


PI 558 CH 


18,06,99 


21 


10. Verfahren gemass Patentanspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass minde- 
stens einer der zu verbindenden Korper (41, 50, 51, 65, 66) aus pordsem 
Material besteht. 


11. Verbindungselement (1, 20, 30, 52, 67, 75, 80) zur Verwendiing im Verfah- 
ren gemass Patentanspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass das Verbin- 
dungselement (1, 20, 30, 52, 67, 75, 80) aus thermoplastischem KunststofT 
besteht. 


12. Verbindungselement (1, 20, 30, 52, 67, 75, 80) gemass Patentanspruch 11 
dadurch gekennzeichnet, dass das Verbindungselement (1, 20, 30, 52, 67, 
10 75, 80) mittels Spritzgiessen hergestellt wird. 


13. Verbindungselement (1, 20, 30, 52, 67, 75, 80) gemfiss Patratanspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, dass der thamoplastische Kunststoflf Zusatzstof- 
fe enthalt, die die innere mechanische D&mpfung verririgenL 


14. Verbindungselement (1, 20, 30, 52, 67, 75, 80) gemass Patentanspruch 11, 
15 dadurch gekennzeichnet, dass der thermoplastische KunststofT Zusatzstof- 

fe enthalt, die die mechanische Festigkeit eriidhen. 


15. Verbindungselement (1, 20, 30, 52, 67, 75, 80) gemfiss Patentanspruch 13 
und/oder 14 dadurch gekennzeichnet, dass die Zusatzstofie aus Kalkpul- 
ver, Kohlefasem, Glasfasem, Aramidfasem, Holzmehl oder Keramik oder 
20 einer Mischung dieser StofFe besteht. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Die Erfindung betrifR ein Verfahren zum Verbinden von Kfirpem (41, 50, 5 1, 65, 66) 
mittels dem thermischem Aufschmelzen eines Verbindungselementes (1, 20, 30, 52, 
67, 75, 80). Das Verbindungselement (1, 20, 30, 52, 67, 75, 80) wirkt mittels einer 
5 gerichteten Kraft (F) auf eine OberflSche (4, 40, 59) von einem der Kdrper (41, 50, 
51, 65, 66) und durchdringt diese aufgrund der gerichteten Kraft (F). Im eingednin- 
gen Zustand wird eine mechanische Anregung derart erzeugt, dass, wahrend dem 
weiteren Eindringen des Verbindungselementes (1, 20, 30, 52, 67, 75, 80) in den 
' einen Kdrper (41, 50, 5 1, 65, 66), der Vorschub uber die gericlitete Kraft (F) und das 
10 Aufschmelzen durch die mechanische Anrpgung aufrecfat eifaalten wird und damil 
aufgeschmolzenes Material hydraulisch in die KOrper (41, 50, 51, 65, 66) verdrSqgt 
wird. 


(Figur 1) 
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Fig. 6 



Fig. 7 


